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It is shown that degrcc of thc mcdia sиpersaturating Ьу carbon, detcrmining th'c crystal morphology of dia-
monds, dcpends mainly оп Si02 content and connectcd viscosity of kimberlitc and lamproitc melts, bccaиsc со-
efficicnt of carbon diffиsion is dccreasing in mil1ion timcs togcthcr with incrcasc of thc Si02 contcnt. This соп-
cept is confirmcd Ьу thc sharp dccrcase in amoиnt of octahcdrons and proportional incrcasing in qиantity of ro-
undcd crystals and thcir Н- УН varictics (Ьу Уи. L. Orlov classification) along with rise of SiOz conccntration
in magmatic rocks. Plottcd diagrams allow to appraise а typc of soиrccs for diamond-bcaring placers Ьу thc crys-
tal morphology.

в последнее десятилетие большое внимание уделяется изучению особенностей
морфологиикристаллов алмаза из различных месторождений, так как результаты та-
кого изучения позволяют прогнозировать тип коренных источников для россыпей.
Длятакого прогнозирования важно иметь правильное представление о происхожде-
нии морфологических разновидностей алмаза, особенно его округлых кристаллов,
широкораспространенных в россыпях.

Природаокруглых алмазов уже более века является предметом дискуссии. В нача-
ле прошлого столетия А. Е. Ферсман, В. М. Гольдшмит, а позже И. И. Шафранов-
ский,Ю. Л. Орлов (1963) и другие исследователи пришли к выводу, что округлые ал-
мазыобразовались в результате начальных стадий растворения плоскогранных крис-
таллов, поскольку на гранях округлых кристаллов часто присутствуют скульптуры
травления.Предполагалось, что вследствие более обширногодиффузионного оттока
атомовуглерода вершины и ребра кристаллов растворялись с большей скоростью,
чемграни, что привело к появлению округлых форм.Сторонникиобразования округ-
лыхалмазов в процессе роста (Аншлесс, 1956; Гневушев и др., 1964, и др.) отмечали,
чтоскульптуры травления существуют и на плоскогранных кристаллах и часто отсут-
ствуютна округлых, а поэтому не доказывают образования последних путем раство-
рения.На округлых кристаллах вершины и ребра обычно остаются острыми (рис. 1,
а), что противоречит гипотезе растворения. Эти исследователи предполагали, что
округлыекристаллы возникали путем антискелетного роста, при которомслои роста с
большейскоростью формировались в центре граней.

Накопленныйза последние десятилетия большой материал по внутреннему строе-
ниюкристаллов алмаза позволяет предполагать, что округлые кристаллы чаще всего
образовались путем роста, так как внутренние зоны зональных кристаллов обычно
также являются округлыми, острореберными и субпараллельными внешней поверх-
ности (рис. 1, а). На гранях округлых кристаллов часто сохраняются остатки тонких
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Рис. 1. Округлые кристаллы алмаза.
а - додеказдроид роста с округлой промежуточной зоиой; 1 и 3 - голубая люминесценция, 2 - не светится.
Увел. 17; б - кристалл с зональной катодолюминесценцией. Внешняя поверхность и промежуточные зоны частич-

но секут плоскогранные слои роста. Увел. 14 (Барашков и др., 2004).

Fig. 1. Rounded crystals of diamond.

металлических пленок, с участием которых происходилрост кристаллов (Чайковский,
2001 и др.). В округлых алмазах более широкораспространенэклогитовыйпарагенезис
включений,чем в плоскогранных.Так, в уральских алмазах он составляет до 80 % (Чай-
ковский,2001), тогда как в плоскогранныхалмазах кимберлитовцентральнойчасти Си-
бирскойплатформыего содержаниеснижаетсядо 1 % и менее (Зинчук,Коптиль,2003). В
них часто встречаютсявключениякоэсита(до 20 % - Чайковский,2001), оченьредкие в
плоскогранныхалмазах. Это свидетельствует об обычноиной среде роста округлых ал-
мазовпосравнениюс плоскогранными,поэтомуоничащевсего не являютсярезультатом
растворенияпоследних. Вместе с тем встречаютсяалмазы,в которыхвнешняяокруглая
поверхность, а иногда и некоторые внутренние зоны секут плоскогранныеслои роста.
При этом слои, возникшиепосле внутренней округлой зоны, вновь формировалиськак
плоскогранные(рис. 1, 6). Этосвидетельствуето возникновениинекоторыхокруглыхал-
мазов путем растворенияплоскогранныхкристаллов.

В соответствии с теорией кристаллизации (Бокийи др., 1986; Sиnagava, 1984; Бар-
тошинский, Квасница, 1991, и др.) плоскогранные кристаллы алмаза образовались пу-
тем тангенциального роста при небольших пересыщениях среды углеродом. В этом
случае новыйслой возникал в результате присоединения атомов к возникшейступени
роста, поскольку здесь на поверхность выходит больше свободных валентных связей,
чем на атомно-гладких плоскостях. Образующийся слой распространялся по всей по-
верхности грани и поэтому является плоским, несмотря на больший диффузионный
подток атомов к ребрам и вершинам кристаллов. В случае больших пересыщений гра-
ни являются атомно-шероховатыми. Атомы присоединялись ко всей поверхности
кристалла (нормальный или адгезивный рост) и скорость роста его отдельных частей
определялась интенсивностью подтока к ним присоединяемых атомов и оттока при-
месей и выделявшегося тепла. Диффузионные процессы наиболее интенсивно проте-
кали около вершин и ребер, поэтому в механически малоподвижной среде эти части
кристаллов росли быстрее граней и формировалискелетные кристаллы с вогнутыми
гранями. Грани куба являются атомно-шероховатыми,поэтому они росли преимуще-
ственно при больших пересыщениях. Для образовавшихся в этих условиях алмазов
характерно радиально-волокнистое или мозаично-блочное строение, отражающее
рост от центра к перифериикристаллов, тогда как притангенциальном росте слои рос-
ли параллельно граням. Вследствие большой скорости образования зародышей при
больших пересыщениях возникало повышенноеколичество поликристаллических аг-
регатов алмаза (разновидности VI-X по классификации Ю. Л. Орлова).

Для возникновения антискелетных кристаллов с выпуклыми гранями в пересы-
щеннойуглеродом среде необходим относительно равномерный подток атомов угле-
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Рис. 2. Зависимость вязкости силикатных расплавов от содержания в них кремнекислоты при 1400 ос
(Боларович, Корчемкин, 1937).

Fig. 2. Dependence ofthe silicate melts viscosity оп the Si02 content at 1400 ос temperature (after Volarovith,
Korchemkin, 1937).

рода к разлиqным qастям кристаллов. Представляется, '{тотакой подток наиболее эф-
фективно мог возникать в механиqески подвижной среде. Он должен был происхо-
дить, например, при вращении кристаллов на границе слоев расплава, текущих с
разнойскоростью, или при погружении кристаллов в расплаве. В этом слуqае расплав
обтекал разные qасти кристаллов с поqти одинаковой интенсивностью и доставлял к
нимпоqти равные колиqества атомов углерода, поэтому формарастущих кристаллов
приближаетсяк шарообразной.Судя по присутствию на многих округлых кристаллах
острых ребер и вершин, эти qасти все же росли несколько быстрее, '{ем грани, хотя и
меньше опережали последние, '{ем на плоскогранных и особенно на скелетных крис-
таллах. Процессы теqения были OqeHbширокораспространены в кимберлитовых маг-
мах, поскольку последние поднимались с глубины около 200-250 км. Присутствие в
алмазах следов пластиqеских деформаций, обламывания кристаллов и регенерации
обломков подтверждает их рост в механиqески высокоподвижной среде.

Приqина возникновения высоких пересыщений углеродом среды кристаллизации
алмаза обыqно не обсуждается в литературе, хотя решение этого вопроса необходимо
для оценки геологиqеских факторов, способствовавших формированию разлиqных
кристаллов этого минерала. Оqевидно, '{то степень пересыщения среды в общем слу-
'{ае определяется соотношением скорости поступления в нее углерода, например в
результате протекания реакций между углеродсодержащими химиqескими соедине-
ниями (Шкодзинский, 1995), и скорости его стока в кристаллизующиеся алмазы. По-
следняя даже в механиqески подвижной среде в знаqительной мере определяется ско-
ростью диффузии атомов углерода. В соответствии с формулой Эйнштейна-Стокса
(Таблицы..., 1997), D = RT / (61П"]Т),велиqина коэффициентадиффузии в растворах D
прямопропорциональна температуре Ти обратно пропорциональнавязкости среды 1']
(R = 8.31 . 103дж/кмоль . град, п = 3.14, r - радиус диффундирующих молекул).
Вязкость силикатных расплавов в основном определяется содержанием в них кремне-
кислоты (рис. 2). Последнее изменяется от первых процентов в близких к карбонати-
там кимберлитах Сибирской платформы(Василенко и др., 1997) до 65 % и более в си-
ликатных стеклах алмазсодержащих туффизитов СеверногоУрала (Чайковский,
2001). В соответствии с рис. 2 при таких вариациях содержания кремнекислоты вяз-
кость расплавов должна изменяться во многие миллионы раз. Совершенно оqевидно,
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Рис. 3. Зависимость содержания октаэдров (а), разновидностей Н-УН (6) и округлых кристаллов в ал-
мазах (в) от среднего содержания кремнекислоты в разных трубках.

1 - Мир, 2 - Иитернациональная, 3 - Нюрбинская, 4 - Ботоуобинская, 5 - Удачная-западная, 6 - Юбилейная,
7 - Иреляхская, 8 - Сытыканская, 9 - Верхнемунская, 1О- Комсомольская, 11 - Радиоволновая, 21 - Айхал
(Якутская кимберлитовая провинция), 12 - Кольцовская, 13 - Пионерская, 14 - Поморская, 15 - Карпинского,
16 - Ломоносова, 17 - Гриба (Архангельская кимберлитовая провинция), 18 - Карашахо (Узбекистан), 19-20-
интрузивные туффизиты месторождений Ефимовка (19) и Волынка (20) (Вишерский Урал). Использованы данные:

Василенко и др., 1997; Зинчук, Коптиль, 2003; Лапин и др., 2004; Чайковский, 2001.

Fig. 3. Dependence of amounts of octahedrons (а), Н-УН varieties (6) and rounded crystals (в) of diamonds
оп the average Si02 contents in different kimberlite pipes.

что эта величина несоизмеримо больше, чем величины относительных вариаций тем-
пературы и возможных вариаций скоростей протекания реакций выделения свобод-
ного углерода. Поэтому содержание кремнекислоты в среде алмазообразования явля-
ется главным фактором, контролирующим величину коэффициентадиффузии и сте-
пень пересыщения среды углеродом.

Если это так и верны изложенные выше представления о механизмах образования
различных форм кристаллов алмаза и последние кристаллизовались в расплавах, то
должна существовать четкая корреляция между распространенностью этих форм и
кремнекислотностью вмещающих их или ассоциирующихся с ними магматических
пород. Как иллюстрирует рис. 3, содержание октаэдров, кубических кристаллов и по-
ликристаллических агрегатов, а также округлых алмазов хорошо коррелируется с
концентрацией кремнекислоты во вмещающих алмазы магматических породах. Так,
содержание плоскогранных октаэдров, формировавшихсяпри тангенциальном сло-
истом росте при небольших пересыщениях углеродом, является максимальным в бед-
ных кремнекислотой кимберлитах маловязких магм и составляет 15-30 % в кимбер-
литах центральнойчасти Сибирской платформы (в среднем 24-33 % Si02), а в труб-
ках Мир и Интернациональная достигает 60-70 % (рис. 3, а). В более богатых
кремнекислотойкимберлитахАрхангельской провинции(в среднем 35--47 % Si02) ко-
личество октаэдровснижается до 5-26 %, а в еще более кремнекислотных(чащевсего
50-65 % Si02 в шариках стекол) туффизитах Северного Урала оно уменьшается до
2-12 %.
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Суммарное содержание формировавшихсяпри высоком пересыщении углеродом
кубических алмазов и разновидностей V-VIlпо классификации ю. Л. Орлова явля-
ется минимальным (2-14 %) в бедных кремнекислотой кимберлитах центральной
части Сибирской платформы и значительно более высоким (16-31 %) в более крем-
некислотных магматических породах Архангельской провинции(рис. 3,6). Такая же
тенденция наблюдается и для округлых алмазов, также формировавшихсяв условиях
высокого пересыщения. Так, содержание их в малокремнекислотных кимберлитах
центральной части Сибирской платформы варьирует от Одо 20 % и с ростом кремне-
кислотности увеличивается до 38-52 % в кимберлитах Архангельской провинциии
до 60-86 % в интрузивных туффизитах Северного Урала (рис. 3, в). Содержание
округлых алмазов в россыпях р. Эбелях на севере Сибирской платформыоценивается
в 50-70 %, что соответствует образованию их в лампроитах с содержанием кремне-
кислоты45-55 %. Таким образом, вытекающее из теоретических данных положение
о ведущей роли кремнекислотности расплавов в возникновении пересыщения их уг-
леродом и в образовании различных морфологических типов кристаллов алмаза пол-
ностью подтверждается эмпирическими данными.

Кимберлитовые трубки обычно в высшей степени неоднородны по составу. На-
пример,содержание кремнекислоты в трубке Айхал варьирует от 4.74 до 41.76 % (Ва-
силенко и др., 1997). В соответствии с рис. 2, вязкость ее родоначальных магм должна
различаться на несколько порядков, что приводило К образованию в ней весьма раз-
личных по морфологиикристаллов. Это объясняетприсутствие в одной и той же труб-
ке очень различных кристаллов алмаза, формировавшихсяв условиях как низкого,так
и высокого пересыщения среды углеродом. В наименее вязких бедных кремнекисло-
той малопересыщенных углеродом расплавах вследствие тангенциального послойно-
го роста формировались острореберные плоскогранные октаэдры. В более кремне-
кислотных расплавах уменьшение коэффициентадиффузии снижало скорость роста
слоев, а возрастание степени пересыщения углеродом увеличивало скорость их за-
рождения. Поэтому слои, особенно в крупных кристаллах, не успевали дорастать до
ребер и вершин, что приводило к притуплению последних и к появлению около них
штриховки(следов выходов слоев роста). В еще более кремнекислотныхрасплавах сте-
пень недорастания слоев была выше. Это обусловило образованиена месте ребер окта-
эдра ламинарных псевдограней (граней торможения)ромбододекаэдроида. Возраста-
ние степени пересыщения углеродом и скорости образованиязародышей граней яви-
лось причиной полицентрического роста многих кристаллов. При дальнейшем
увеличении кремнекислотности и степени пересыщенияуглеродом расплавов танген-
циальныйпослойныйрост сменился нормальнымрадиальным(иногда мозаично-блоч-
ным или фибрилярным)Собразованием округлых кристаллов в механически подвиж-
ной среде и скелетных - в неподвижной, а также поликристаллическихагрегатов.

Существование зависимости кристалломорфологииалмаза от кремнекислотности
вмещающихего пород свидетельствует о формированииэтого минерала преимущест-
венно в родоначальных расплавах этих пород и в их исходных субстратах и противо-
речит гипотезе его ксеногенного происхождения. Этот вывод согласуется: 1) с нали-
чием во многих алмазах тонких структур роста, указывающих на их образование в
жидкой среде; 2) с присутствием в зональных кристаллах из кимберлитов бездефект-
ной однородной области, тогда как алмазы из мантийных ксенолитов сложены в
основном высокодефектным веществом центральной и промежуточных областей зо-
нальных кимберлитовых алмазов (Бескрованов и др., 1991); 3) с некоторым различи-
ем состава включений и температуры их образованияв алмазах из кимберлитов и ксе-
нолитов (Шкодзинский, 1995; Гаранин и др., 1999); 4) с преобладанием в подавляю-
щем большинстве алмазов из кимберлитов перидотитового парагенезиса включений
(более 99 % для алмазов центральной части Сибирской платформы - Зинчук, Коп-
тиль, 2003), тогда как ксенолиты алмазоносных эклогитов встречаются в несколько
раз чаще, чем ксенолиты алмазоносных перидотитов; 5) с экспериментальными дан-
ными М. Аримы И соавторов (Arima е. а., 1993), получивших алмазы, аналогичные
кимберлитовым, при нагревании кимберлитов до 1800-2000 ос при 70-77 кбар.
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Таким образом, приведенные выше данные свидетельствуют об определяющей
роли вязкостиприродных расплавов на кристалломорфологиюкристаллизовавшихся
в них алмазов. Округлые алмазы уральского типа, видимо, возникали преимущест-
венно в текущих вязких расплавах.
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There аге (Ьгее points of view аЬои! origin of gold nuggets: 1) endogen formation; 2) growth in gold pla-
cers; 3) formation within weathering erusts, due (о dissolution of sшаll sized gold particles. ТЬе first concept is
(Ье шоге supported опе now, Ьи! (Ье question «why gold nuggets are found шоstlу in gold placers» (шоге (Ьап
90 %, after N. У. Petrovskaya) гешаiпs unanswered. For this purpose, (Ье ргiшагу dосuшепtаtiоп was studied

56


